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Beschreibung 

Phasenkontrast-Rontgengerat zur Erstellung eines Phasenkon- 
trast-Bildes eines Objekts und Verfahren zum Erstellen des 
Phasenkontrast-Bildes 

Die Erfindung betrifft ein Phasenkontrast-Rontgengerat zur 
Erstellung eines Phasenkontrast-Bildes mindestens eines Ob- 
jekts, mit mindestens einer Rontgenquelle zur Erzeugung einer 
Rontgenstrahlung, die in einem bestimmten optischen Abstand 
zur Rontgenquelle eine bestimmte raumliche Koharenz aufweist 
und mindestens einer Auswerteeinrichtung zur Umwandlung der 
Rontgenstrahlung nach einem Durchstrahlen der Rontgenstrah- 
lung durch das im optischen Abstand zur Rontgenquelle ange- 
ordnete Objekt in das Phasenkontrast-Bild des Objekts. 
Daneben wird ein Verfahren zum Erstellen eines Phasenkon- 
trast-Bildes eines Objekts unter Verwendung des Phasenkon- 
trast-Rontgengerats beschrieben. 

Im rontgenoptischen Bereich muss genauso wie im lichtopti- 
schen Bereich eine Umwandlung eines Phasenkontrasts in einen 
Amplitudenkontrast erfolgen, urn ein Phasenkontrastobjekt 
sichtbar zu machen. Daher ist unter Phasenkontrast-Bild eine 
bildliche Darstellung eines in einen Amplitudenkontrast umge- 
wandelten Phasenkontrasts zu verstehen. Es werden aber durch- 
wegs Bilder von Objekten betrachtet, in denen die Kontrast- 
bildung im Wesentlichen auf Phasenkontrast und nicht auf Amp- 
litudenkontrast beruht. 

Die der Erfindung zugrundeliegende Phasenkontrast- 
Radiographie basiert darauf, dass Rontgenstrahlen, die durch 
ein Phasenkontrastobjekt, also durch benachbarte Bereiche 
verschiedener optischer Dicke, hindurchtreten, zueinander ei- 
nen wohldef inierten Phasenunterschied besitzen. Diese Ront- 
genstrahlen konnen somit miteinander interf erieren (Rontgen- 
interferenz) . Als Folge dieser Rontgeninterf erenz beobachtet 
man in ausreichendem Abstand ein Amplituden- bzw. Intensi- 
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tatskontrastbild . Mit der Interferenz ist auch eine Ablenkung 
der Strahlung gegenuber der Einf allsrichtung (Beugung) ver- 
bunden. Das oben erwahnte Phasenkontrastob j ekt kann als ein 
transparentes Objekt mit einer lateralen Variation der Dicke, 
5 des Brechnungsindex oder beidem angesehen werden. Durch die 
Phasenkontrast-Radiographie ist es im Gegensatz zur Rontge- 
nabsorptions-Radiographie moglich, eine Abbildung eines Ob- 
jekts zu erzeugen, das aufgrund der Dicke, der Dichte oder 
der Element zusammenset zung eine geringe Absorption fur Ront- 
10 genstrahlen aufweist und geringe Absorptionskontraste be- 
sitzt . 

Ein Phasenkontrast-Rontgengerat der eingangs genannten Art 
und ein dazugehoriges Verfahren sind beispielsweise aus Wil- 

15 kins et al., Nature, 384 (1996), Seiten 335-338, bekannt 

(vgl. Figur 2). Die Rontgenquelle des bekannten Rontgengerats 
ist punktformig und weist einen sehr kleinen Durchmesser von 
5 pm bis 15 jam auf . Die Auswerteeinrichtung ist beispielswei- 
se ein Rontgenfilm. Zwischen der punktf ormigen Rontgenquelle 

20 und der Auswerteeinrichtung wird das zu untersuchende Objekt 
im optischen Abstand zur Rontgenquelle angeordnet. Der opti- 
sche Abstand ergibt sich aus einem Strahlengang der Rontgen- 
strahlung. Das Objekt wird von der von der punktf ormigen 
Rontgenquelle ausgesandten, divergenten Rontgenstrahlung 

25 durchstrahlt . An einer Phasengrenze des Objekts kommt es beim 
Durchstrahlen des Objekts zu einem Phasensprung der Rontgen- 
strahlung. Phasenverschobene und nicht phasenverschobene 
Rontgenstrahlen gelangen zur Auswerteeinrichtung, werden dort 
in einen Amplitudenkontrast umgewandelt und als sog. Phasen- 

30 kontrast-Bild sichtbar gemacht . 

Aufgrund des geringen Durchmessers der punktf ormigen Rontgen- 
quelle des bekannten Phasenkontrast-Rontgengerats ist eine 
(Auf nahme- ) Leistung der Rontgenquelle auf unter 50 W be- 
35 grenzt. Wegen der geringen Leistung eignet sich das Phasen- 
kontrast-Rontgengerat zum Erstellen eines Phasenkontrast- 
Bildes eines diinnen, kleinen Objekts, beispielsweise eines 
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Insekts. Fur grofiere und dickere Objekte, beispielsweise ei- 
nen Menschen, ist das bekannte Phasenkontrast-Rontgengerat 
wegen der geringen Leistung nicht geeignet. Deshalb eignet 
sich das Phasenkontrast-Rontgengerat auch nicht fur einen 
Einsatz in der Medizintechnik. 

Aus Schuster et al., Proc. SPIE, 3767 (1999), Seiten 183-198, 
ist ein Monochromator in Form eines Gradienten-Vielschicht- 
Reflektors bekannt. Der Gradienten-Vielschicht-Ref lektor ist 
ein kiinstliches, eindimensionales Gitter, das Bragg-Ref lexion 
von Rontgenstrahlung ermoglicht. Der Ref lektor zeichnet sich 
durch eine periodische Schichtfolge einer ersten Schichtart A 
und einer weiteren Schichtart B aus. Die erste Schichtart A 
verfugt iiber einen ersten Brechungsindex r A und eine erste 
Schichtdicke d R und die weitere Schichtart B iiber einen vom 
ersten Brechungsindex r A unterschiedlichen weiteren Bre- 
chungsindex r B und eine Schichtdicke d B . In einer lateralen 
Erstreckungsrichtung des Reflektors nimmt eine Suirane d = d A + 
d B der Schichtdicken zu. Der Gradienten-Vielschicht-Ref lektor 
weist dabei eine Ref lexionsf lache auf, die ellipsenf ormig, 
parabelformig, kreisformig oder planar sein kann. 

Der Gradienten-Vielschicht-Reflektor wird als Rontgenspiegel 
beispielsweise in der Rontgen-Dif f raktometrie eingesetzt. Mit 
Hilfe dieses Gradienten-Vielschicht-Ref lektors kann parallele 
und nicht parallele Rontgenstrahlung relativ grolien Photonen- 
energie-Bandbreite reflektiert werden und mit einem relativ 
geringen Intensitatsverlust monochromatisiert werden. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein im Vergleich 
zum bekannten Stand der Technik verbessertes Phasenkontrast- 
Rontgengerat anzugeben, mit dessen Hilfe ein Phasenkontrast- 
Bild eines grofteren bzw. dicken Objekts erstellt werden kann. 
Eine weitere Aufgabe besteht in der Angabe eines im Vergleich 
zum bekannten Stand der Technik verbesserten Verfahrens zum 
Erstellen eines Phasenkontrast-Bildes . 
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Zur Losung der Aufgabe wird ein Phasenkontrast-Rontgengerat 
zur Erstellung eines Phasenkontrast-Bildes mindestens eines 
Objekts, mit mindestens einer Rontgenquelle zur Erzeugung ei- 
ner Rontgenstrahlung, die in einem bestimmten optischen Ab- 
5 stand zur Rontgenquelle eine bestimmte raumliche Koharenz 
aufweist, und mindestens einer Auswerteeinrichtung zur Urn- 
wandlung der Rontgenstrahlung nach einem Durchstrahlen der 
Rontgenstrahlung durch das im optischen Abstand zur Rontgen- 
quelle angeordnete Objekt in das Phasenkontrast-Bild des Ob- 

10 jekts angegeben. Das Phasenkontrast-Rontgengerat ist dadurch 
gekennzeichnet , dass die Rontgenquelle eine Leistung aus dem 
Bereich von einschlielilich 50 W bis einschlielilich 10 kW auf- 
weist und eine raumliche Koharenzlange der Rontgenstrahlung 
im optischen Abstand zur Rontgenquelle aus dem Bereich von 

15 einschlielilich 0,05 pm bis einschlielilich 10 pm ausgewahlt 
ist . 

Zur Losung der weiteren Aufgabe wird ein Verfahren zum 
Erstellen eines Phasenkontrast-Bildes eines Objekts unter 
20 Verwendung des Phasenkontrast-Rontgengerats mit folgenden 
Verf ahrensschritten angegeben : 

a) Anordnen des Objekts im optischen Abstand zur Rontgenquel- 
le, 

b) Durchstrahlen des Objekts mit der Rontgenstrahlung und 
25 c) Erstellen des Phasenkontrast-Bildes aus der das Objekt 

durchstrahlenden Rontgenstrahlung mit Hilfe der Auswerte- 
einrichtung, 

Das Objekt zeichnet sich durch mindestens eine Grenzflache 
30 aus, die mit Hilfe des Phasenkontrast-Bildes sichtbar gemacht 
werden kann. Die Grenzflache wird beispielsweise durch unter- 
schiedliche, aneinander angrenzende Teile des Objekts gebil- 
det . Diese Teile konnen beispielsweise verschiedene Gefalie 
einer Pflanze oder eines Tieres sein. 

35 

Die Auswerteeinrichtung weist einen Detektor fur die durch 
das Objekt hindurchtretende Rontgenstrahlung auf. Der Detek- 
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tor ist beispielsweise ein Rontgenfilm. Denkbar ist auch ein 
Rontgenleuchtstoff oder ein Rontgenspeicherleuchtstof f , die 
die Rontgenstrahlung in sichtbares Licht umwandeln. Aus dem 
sichtbaren Licht wird das Phasenkontrast-Bild erstellt. 

Die grundlegende Idee der Erfindung besteht darin, ein Pha- 
senkontrast-Rontgengerat mit einer Rontgenquelle fur Rontgen- 
strahlung bereitzustellen, wobei die Rontgenstrahlung im op- 
tischen Abstand zur Rontgenquelle eine Rontgenstrahlung auf- 
weist, die zur Aufnahme eines Phasenkontrast-Bildes eines Ob- 
jekts geeignet ist. Dazu weist die Rontgenstrahlung im opti- 
schen Abstand eine bestimmte, fur die Aufnahme eines Phasen- 
kontrast-Bildes geeignete raumliche Koharenz auf. Die raumli- 
che Koharenz wird auch als transversale Koharenz. Die raumli- 
che Koharenzlange der Rontgenstrahlung betragt im optischen 
Abstand wenige pm. Ober diese grundlegende Voraussetzung fur 
die Aufnahme eines Phasenkontrast-Bildes hinaus ist die Leis- 
tung der Rontgenquelle zwischen 50 W und 10 kW ausgewahlt. 
Damit ist die Leistung gegeniiber dem bekannten Phasenkon- 
trast-Rontgengerat erhoht . Das Phasenkontrast-Rontgengerat 
eignet sich zum Erstellen eines Phasenkontrast-Bildes sowohl 
eines kleineren Objekts, beispielsweise eines Insekts, als 
auch eines groileren Objekts, beispielsweise eines Menschen. 
Eine Aufnahmezeit des Phasenkontrast-Bildes ist auch bei gro- 
Beren Objekten akzeptabel. Das Phasenkontrast-Rontgengerat 
ist somit fur den Einsatz in der Medizintechnik, beispiels- 
weise in einem Labor oder einem Krankenhaus, geeignet. Denk- 
bar ist auch der Einsatz des Phasenkontrast-Rontgengerats in 
der Botanik, der Halbleitertechnologie und der Mikrostruktur- 
technik. In der Halbleitertechnologie liefle sich beispielwei- 
se ein diinner Bonddraht aus Aluminium auf einem Silizium-Chip 
abbilden. Denkbar ist auch der Einsatz in der Sicherheits- 
technik zur Uberpriifung eines sicherheitsrelevanten Objekts. 
Das sicherheitsrelevante Objekt ist beispielsweise eine Ta- 
sche, deren Inhalt mit Hilfe des Phasenkontrast-Rontgengerats 
abgebildet werden soli. Die Konturen von Sprengstof f en oder 
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Drogen konnten im Phasenkontrast-Bild sichtbar gemacht wer- 
den . 

Im Folgenden werden anhand von besonderen Ausgestaltungen 
5 Maflnahmen vorgestellt, mit deren Hilfe die grundlegende Idee 
der Erfindung weiterentwickelt wird. 

In einer besonderen Ausgestaltung weist die Rontgenquelle ei- 
nen strichf ormigen Fokus auf. Der Fokus ist langsgestreckt. 

10 Eine Fokuslange des Fokus ist wesentlich grofier ist als eine 
Fokusbreite des Fokus. Der Fokus kann dabei eine rechteckige 
Fokusflache aufweisen. Denkbar ist auch eine ellipsenf ormige 
Fokusflache. Beispielsweise betragt die Fokusbreite wenige 
jam, die Fokuslange dagegen bis zu einigen mm. Der strichfor- 

15 mige Fokus erlaubt eine wesentlich hohere Rohrenleistung und 
damit eine hohere Intensitat als eine vergleichbare Rohre mit 
punktf ormigem Fokus . 

In einer weiteren Ausgestaltung ist eine Langsausdehnung des 
20 strichf ormigen Fokus im Wesentlichen in Richtung zum Objekt 
ausgerichtet . Die Langsausdehnung wir durch die Fokuslange 
bestimmt. Die Richtung Objekt ist durch den Strahlengang der 
Rontgenstrahlung von der Rontgenquelle zum Objekt gegeben. 
Der Fokus ist langsgestreckt ausgerichtet. Die langsgestreck- 
25 te Ausrichtung gewahrleistet eine brauchbare raumliche Koha- 
renzlange (vgl. F.S. Crawford Jr., "Schwingungen und Wellen" 
(Vieweg, Braunschweig, 1989), Seiten 259-271). 

Beispielsweise kommt eine Rontgenquelle mit einer konventio- 
30 nellen Rontgenrohre zum Einsatz. Die Rontgenrohre ahnelt ei- 
ner Feinfokus oder Feinstfokus aus der Rontgendif f rakto- 
metrie. Im Gegensatz zur Rontgendif fraktometrie ist der 
strichf ormige Fokus langsgestreckt ausgerichtet. Fur einen 
derart flachen Abgriff erweist sich eine Anodenrauigkeit im 
35 (sub) yim-Bereich als gvinstig. 

In einer besonderen Ausgestaltung weist die Rontgenquelle ei- 
ne Rontgenrohre mit einer Transmissions-Anode auf. Die Ront- 
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genrdhre ist eine Transmissions-Rontgenrohre . Bei dieser Art 
Rontgenrdhre wird die Rontgenstrahlung in Einschussrichtung 
der Elektronen - also in Transmission - von der Anode abge- 
griffen wird (vgl. L.M.N. Tavora, E.J. Morton, W.B. Gilboy, 
SPIE vol 3771 (1999) 61-71) . Vielfach wird bei Transmissions- 
Rontgenrohren die Anode gleichzeitig als Rohrenf enster be- 
nutzt . 

In einer besonderen Ausgestaltung weist die Rontgenquelle ei- 
nen Parametrische Rontgenstrahlungsquelle auf. Die Parametri- 
sche Rontgenstrahlungsquelle ist eine sehr effiziente und 
leistungsstarke Rontgenstrahlungsquelle, die sich ebenfalls 
in das beschriebene Rontgenstrahlungsgerat einbauen lasst. 
Bei einer Parametrischen Rontgenstrahlungsquelle werden E- 
lektronen mit typischerweise 50 MeV in ein einkristallines 
Anodenmaterial, z.B. Graphit, Diamant oder Beryllium geschos- 
sen. Dabei entsteht Rontgenstrahlung, die wesentlich ver- 
starkt ist, wenn sie unter dem der Rontgenstrahlung entspre- 
chenden Braggwinkel abgegriffen wird. 

Parametrische Rontgenstrahlung (PXR: parametric x-radiation, 
vgl. M.A. Piestrup, Xizeng Wu, V.V. Kaplan, S.R. Uglov, J.T. 
Cremer, D.W. Rule, R.B. Fioroto, Rev. Sci. Intrum. 72 (2001) 
2159-2170) ist eine Art von Rontgenstrahlung aus einer Viel- 
zahl von mehreren Rontgenstrahlungsarten, deren Erzeugungs- 
prozess sich ahnelt, deren Erzeugung aber unterschiedliche 
Betriebsparameter erf ordert . Diese Rontgenstrahlungsarten 
sind beispielsweise Koharente Rontgenstrahlung in Kristallen 
(CBS), Vavilov-Cerenkov-Strahlung (VR) , Channelingstrahlung 
(CHR) und Resonante Strahlung (RR) (vgl. V.G. Baryshevsky, 
I.D. Feranchuk, Nucl. Instr. Meth. 228 (1985) 490-495; W. 
Kniipfer, M.G. Huber, Physik in unserer Zeit 6 (1984) 163- 
172) . Diese Rontgenstrahlungsarten konnen im Phasenkontrast- 
Rontgengerat der vorliegenden Erfindung zum Einsatz kommen. 



Neben den beschriebenen Rontgenquellen ist auch eine Elekt 
ronenangeregte Plasma-Rontgenquelle oder eine Laserangeregte 



200216130 



8 

Plasma-Rontgenquelle (Laser Compton Scattering) denkbar (vgl. 
A. Tsunemi et al. IEEE 3 (1999) 926-927; A. Tsunemi et al. 
IEEE 4 (1999) 2552-2554). 

5 In einer weiteren Ausgestaltung weist die Rontgenstrahlung 

des Phasenkontrast-Rontgengerats eine bestimmte zeitliche Ko- 
harenz auf. Die zeitliche Koharenz wird auch als longitudina- 
le Koharenz oder Monochromasie bezeichnet. Eine zeitlich ko- 
harente Rontgenstrahlung ist demnach eine monochromatische 

10 Rontgenstrahlung von schmaler Bandbreite. Zur Erzeugung der 

zeitlichen Koharenz weist das Phasenkontrast-Rontgengerat zu- 
mindest einen Monochromator auf. Der Monochromator filtert 
aus der polychromatischen Rontgenstrahlung der Rontgenquelle 
Rontgenstrahlung einer bestimmten Wellenlange A, bzw. einer 

15 bestimmten Energie E. Der Monochromator ist im Strahlengang 

der Rontgenstrahlung zwischen Rontgenquelle und dem optischen 
Abstand angeordnet . Somit wird das Objekt von monochromati- 
scher Rontgenstrahlung durchstrahlt . Die zeitliche Koharenz 
der Rontgenstrahlung ist insbesondere vorteilhaft zum Erstel- 

20 len von Phasenkontrast-Bildern dickerer Objekte. Unter dicke- 
ren Objekten sind Objekte zu verstehen, deren Ausdehnung in 
Ausbreitungsrichtung der Rontgenstrahlung deutlich grolier ist 
als die Koharenzlange der Rontgenstrahlung. Die Koharenzlange 
betragt beispielsweise wenige pm, die Dicke des Objekts dage- 

25 gen einige mm oder cm. 

Urn die Phasenverschiebung von Objekten der Dicke T von denen 
der vielfachen Dicke T*n unterscheiden zu konnen, ist die Di- 
cke vorzugsweise kleiner X/2&. Urn bei den Interf erenzen eine 
30 Vieldeutigkeit zu hindern, ist es vorteilhaft, wenn eine 

Schwankung der Wellenlange X und des Brechungsindexdekrements 
5 klein ist. 

Die Auswerteeinrichtung umfasst mindestens einen Film oder 
35 eine ortsauf losenden Rontgendetektor . Dariiber hinaus weist 

die Auswerteeinrichtung vorzugsweise einen Analysator zur A- 
nalyse der Ausbreitungsrichtung der Rontgenstrahlung nach dem 
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Durchstrahlen des Objekts auf. Der Analysator kann dabei ei- 
nen Kollimator aufweisen. Insbesondere weist der Analysator 
einen Monochromator auf beziehungsweise ahnelt einem Monoch- 
romator. Wahrend mit einem Monochromator die Wellenlange der 
Photonen festlegt wird, wird mit einem Analysator die Aus- 
breitungsrichtung/Kollimation der Photonen festgelegt bezie- 
hungsweise bestimmt. 

in einer besonderen Ausgestaltung weisen der Monochromator 
und/oder der Analysator mindestens einen Gradienten- 
Vielschicht-Reflektor auf. Der Reflektor zeichnet sich durch 
eine periodische Schichtfolge einer ersten Schichtart A und 
einer weiteren Schichtart B aus. Die erste Schichtart A ver- 
fugt uber einen ersten Brechungsindex r A und eine erste 
Schichtdicke d A und die weitere Schichtart B uber einen vom 
ersten Brechungsindex r A unterschiedlichen weiteren Bre- 
chungsindex r B und eine Schichtdicke d B . In mindestens einer 
lateralen Erstreckungsrichtung des Reflektors nimmt eine Sum- 
me d = d A + d B der Schichtdicken zu. Mit Hilfe des Gradien- 
ten-Vielschicht-Reflektors kann parallele und nicht-parallele 
Rontgenstrahlung mit einem relativ geringen Intensitatsver- 
lust monochromatisiert bzw. kollimiert werden. Der Gradien- 
ten-Vielschicht-Reflektor weist dazu insbesondere eine ellip 
senformige und/oder parabelf ormige und/oder planare und/oder 
kreisformige Ref lexionsf lache auf. Die Ref lexionsf lache ist 
entweder in nur einer Erstreckungsrichtung oder in zwei 
Erstreckungsrichtungen des Gradienten-Vielschicht-Ref lektors 
gekrummt. Durch eine in zwei Erstreckungsrichtungen des Gra- 
dienten-Vielschicht-Ref lektors gekriimmte Ref lexionsf lache ist 
es moglich, die Strahlung nicht nur in der Ebene der eintref- 
fenden Rontgenstrahlung umzulenken, sondern auch die Ebene 
der reflektierten Rontgenstrahlung zu andern. Dadurch ist ei- 
ne raumliche Fokussierung erzielbar. 

insbesondere ist mit Hilfe des Gradienten-Vielschicht- 
Reflektors eine fur die Aufnahme des Phasenkontrast-Bildes 
notwendige raumliche Koharenz zuganglich. Mit Hilfe des Re- 
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flektors lasst sich der Strahlengang, in dem das Objekt ange- 
ordnet wird, parallel oder divergent gestalten. Mit einer 
planaren Ref lexionsf lache ist ein divergenter Strahlengang 
erzielbar. Bei einer ellipsenf ormigen oder kreisf ormigen Re- 
5 f lexionsf lache wird ein fokussierter Strahlengang erhalten. 
Eine parabelf ormige Ref lexionsf lache kollimiert den Strahlen- 
gang, d.h. die Rontgenstrahlen verlaufen parallel. 

Insbesondere wird ein weiterer Monochromator in Form eines 
10 Gradienten-Vielschicht-Ref lektors als Analysator eingesetzt. 
Der Analysator eignet sich fur eine besondere Ausgestaltung 
der Erfindung, nach der zum Erstellen des Phasenkontrast- 
Bildes eine beim Durchstrahlen des Objekts abgelenkte Ront- 
genstrahlung und/oder eine beim Durchstrahlen des Objekts 
15 nicht abgelenkte Rontgenstrahlung detektiert wird. Die abge- 
lenkte und/oder die nicht abgelenkte Rontgenstrahlung wird 
mit Hilfe eines Analysators mit Gradienten-Vielschicht- 
Ref lektor ausgewahlt. Beispielsweise wird an dem Ref lektor 
nur die nicht abgelenkte Rontgenstrahlung in Richtung des De- 
20 tektors der Auswerteeinrichtung gelenkt. 

In eine besonderen Ausgestaltung bildet die Rontgenstrahlung 
nach dem Durchstrahlen des Objekts ein Interf erenzmuster , das 
zum Erstellen des Phasenkontrast-Bildes detektiert wird. Das 
25 Interf erenzmuster wird beispielsweise von einem Rontgenfilm 
erf asst . 

In einer besonderen Ausgestaltung werden mit Hilfe von Ront- 
genstrahlung unterschiedlicher raumlicher Koharenz mehrere 

30 Phasenkontrast-Bilder erstellt, die mit Hilfe einer Bildver- 
arbeitungseinrichtung zu einem Gesamt-Phasenkontrast-Bild 
verarbeitet werden. Dabei werden beispielsweise die einzelnen 
Phasenkontrast-Bilder digitalisiert und dann von der Bildver- 
arbeitungseinrichtung zum Gesamt-Phasenkontrast-Bild umge- 

35 setzt. Denkbar ist auch, dass die einzelnen Phasenkontrast- 
Bilder mit einem einzigen Rontgenfilm erfasst und so zum Ge- 
samt-Phasenkontrast-Bild uberlagert werden. 
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Eine grolierer Koharenzlange bewirken eine starkeren Beugungs- 
effekt und ermoglicht einen h6heren Phasenkontrast und schar- 
fere Grenzen. Allerdings kann es bei komplizierten Objekt - 
strukturen zu einer Uberlagerung von Beugungsbildern ver- 
schiedener Objektstrukturen kommen, ■ die schwer zu interpre- 
tieren sind. Bei einer kleineren Koharenzlange ist der Pha- 
senkontrast geringer, dagegen ist der Phasenkontrast bestimm- 
ten Objektstrukturen einfacher zuzuordnen. Ohne Bildverarbei- 
tung lassen sich Phasenkontrastbilder mit grolierer Koharenz- 
langen moglicherweise gar nicht mehr deuten. Aber auch Bild- 
verarbeitungsprogramme liefern Artefakte, wenn ein Phasenkon- 
trast-Bild mit grolier Koharenzlange bearbeitet werden soil. 
Deshalb wird ein iterativer Auswertealgorithmus vorgeschla- 
gen, bei dem zunachst in Bildern mit kleinen Koharenzlange 
die groben Konturen/Grenzen der Objektstrukturen erfasst wer- 
den und dann mit Hilfe der Bilder mit grofier Koharenzlange 
diese Konturen/Grenzen verfeinert werden. 

Vorzugsweise wird zum Erzeugen der unterschiedlichen raumli- 
chen Koharenz der optische Abstand zwischen dem Objekt und 
der Rontgenquelle variiert. Dabei wird die raumliche Koha- 
renzlange in beiden Dimensionen in gleichem Malie mit dem Ab- 
stand vergroliert . 

Alternativ dazu wird zum Erzeugen der unterschiedlichen raum- 
lichen Koharenz eine Orientierung des Objekts zur Ausbrei- 
tungsrichtung der Rontgenstrahlung variiert. Beispielsweise 
wird das Objekt bei nicht geandertem Strahlengang gedreht . 
Voraussetzung hierfur ist eine Anisotropie der raumliche Ko- 
harenzlange, d.h. dass sich die raumliche Koharenzlange in 
den beiden transversalen Richtungen unterscheidet . 

Denkbar ist auch, dass zwar das Objekt laborfest verbleibt, 
aber die Anisotropieausrichtung gedreht wird, indem zum Bei- 
spiel die beiden lateralen Ausdehnungen der Rontgenquelle va 
riiert werden. In einer Rontgenrohre kann durch eine entspre 
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chende Elektronenoptik der Fokus und damit eine Rontgenquell- 
form verandert werden. 

Bei dem Verfahren wird vorzugsweise ein Objekt verwendet, das 
5 im Wesentlichen aus einem Material mit einem niedrigen Ab- 
sorptionskoef f izienten fur die Rontgenstrahlung besteht. Ein 
derartiges Objekt, oder ein Teil des Objekts, lasst sich 
nicht direkt, d.h. unter Ausnutzung der Rontgenabsorption, 
abbilden. Dieses Objekt oder ein Teil des Objekts kann ein 

10 beliebiges Weichteil eines Menschen, eines Tieres oder einer 
Pflanze sein. Das Weichteil ist beispielsweise ein Gefaft ei- 
ner Korperf lussigkeit eines Tieres. Insbesondere konnen mit 
Hilfe des vorgestellten Phasenkontrast-Rontgengerats auch 
solche Organe abgebildet werden, die nicht in der Lage sind, 

15 ein fur die direkte Erstellung eines Rontgenabsorptions- 

Bildes notwendiges Kontrastmittel aufzunehmen. Ein derartiges 
Organ ist beispielsweise ein Knorpel oder eine Knochenhaut. 

In einer weiteren Ausgestaltung wird eine Vielzahl von Pha- 
20 senkontrast-Bildern des Objekts auf genommen, urn damit ein 

Phasenkontrast-Computer-Tomogramm des Objekts zu erstellen. 
Obwohl die Phasenkontrast-Rontgenradiographie auch bei Fehlen 
eines Absorptionskontrast s einen ausreichenden Kontrast er- 
zeugen kann, konnen die lokalen Details - wie bei einer Pro- 
25 jektionstechnik ublich - nur uberlagert abgebildet werden. 

Die Methode der Computer-Tomographie uberwindet dieses Prob- 
lem: Das zu untersuchende Objekt wird linear abgetastet und 
zwischendurch urn kleine Winkel gedreht. Anschliefiend wird aus 
den positions- und winkelabhangigen Intensitaten nach dem be- 
30 kannten Verfahren der computertomographischen Rekonstruktion 
ein transversales Sektor-Tomogramm erzeugt. 

Zusammenf assend ergeben sich mit der vorliegenden Erfindung 
folgende besonderen Vorteile: 

35 

• Aufgrund der hoheren Rohrenleistung kann das vorgestell- 
te Phasenkontrast-Rontgengerat insbesondere in der Medi- 
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zintechnik zur Abbildung von Weichteilen von grofteren 
Objekten eingesetzt werden. 
» Durch den Einsatz einer Rontgenquelle mit strichf ormigem 
Fokus und/oder durch den Einsatz eines oder mehrerer 
Gradienten-Vielschicht-Ref lektoren wird die Intensitat 
der Rontgenstrahlung im optischen Abstand erhoht bezie- 
hungsweise effizienter genutzt. 

• Durch die Form und Ausrichtung der Rontgenquelle kann 
die fur das Erstellen eines Phasenkontrast-Bildes geeig- 
nete raumliche Koharenz der Rontgenstrahlung sicherge- 
stellt werden. 

• Mit Hilfe des Gradienten-Vielschicht-Ref lektors kann mit 
geringem Verlust an Intensitat die Monochromatisierung 
und damit die zeitliche Koharenz der Rontgenstrahlung 
erreicht werden. Aufgrund der zeitlichen Koharenz sind 
Phasenkontrast-Bilder dickerer Objekte zuganglich. 

• Ein Gradienten-Vielschicht-Ref lektor wird insbesondere 
als Analysator eingesetzt. Mit dem Ref lektor kann die 
durch das Objekt hindurchgetretene Rontgenstrahlung auf 
einfache Weise analysiert werden. 

Anhand mehrerer Beispiele und der dazugehorigen Figuren wird 
das Phasenkontrast-Rontgengerat und das Verfahren zum Erstel- 
len des Phasenkontrast-Bildes eines Objekts mit Hilfe des 
Phasenkontrast-Rontgengerats vorgestellt. Die Figuren sind 
schematisch und stellen keine mafistabsgetreuen Abbildungen 
dar . 

Figur 1 zeigt ein Phasenkontrast-Rontgengerat mit Rontgen- 
quelle mit strichf ormigem Fokus im Querschnitt. 

Figur 2 zeigt ein im Stand der Technik bekanntes Phasenkon- 
trast-Rontgengerat im Querschnitt. 

Figur 3 zeigt einen Gradienten-Vielschicht-Ref lektor im Quer- 
schnitt . 
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Figur 4 zeigt den Strahlengang eines Phasenkontrast- 
Rontgengerats mit Monochromator in Form eines Gradienten- 
Vielschicht-Ref lektors mit planarer Ref lexionsf lache . 

5 Figur 5 zeigt den Strahlengang eines Phasenkontrast- 
Rontgengerats mit Monochromator und Analysator, jeweils in 
Form eines Gradienten-Vielschicht-Ref lektors mit planarer Re- 
f lexionsf lache . 

10 Figur 6 zeigt den Strahlengang eines Phasenkontrast- 
Rontgengerats mit Monochromator und Analysator, jeweils in 
Form eines Gradienten-Vielschicht-Ref lektors mit gekriimmter 
Ref lexionsf lache . 

15 Figur 7 zeit ein Verfahren zum Erstellen eines Phasenkon- 
trast-Bildes mit Hilfe des Phasenkontrast-Rontgengerats . 

Das in der Einleitung beschriebene, aus dem Stand der Technik 
bekannte Phasenkontrast-Rontgengerat 101 ist in Figur 2 ge- 

20 zeigt. Ausgehend von der punktf ormigen Rontgenquelle 2 gelan- 
gen divergente Rontgenstrahlen 11 zu dem im optischen Abstand 
6 zur Rontgenquelle 2 angeordneten Objekt 4. Nach dem Durch- 
strahlen des Objekts 4 mit der Rontgenstrahlung 11 gelangen 
nicht abgelenkte und abgelenkte und Rontgenstrahlung 12 und 

25 13 auf eine Auswerteeinrichtung 16 in Form eines Rontgen- 

films, mit dessen Hilfe das Phasenkontrast-Bild erzeugt wird. 
Urn die fur die Aufnahme eines Phasenkontrast-Bildes ausrei- 
chende Koharenzlange 15 zu erreichen, ist der Durchmesser der 
punktf ormigen Rontgenquelle 2 begrenzt und damit ist auch die 

30 Leistung der Rontgenquelle 2 auf maximal 50 W beschrankt. 

Dagegen betragt die Leistung der Rontgenquelle 2 des vorlie- 
genden Phasenkontrast-Rontgengerats 1 uber 50 W. Mit Hilfe 
des Phasenkontrast-Rontgengerats 1 wird jeweils ein Phasen- 
35 kontrast-Bild eines Objekts 3 erstellt. Bei dem Objekt han- 
delt es sich um einen Knorpel auf einem Knochen. Dazu wird 
das Objekt 3 im optischen Abstand 6 zur Rontgenquelle 2 ange- 
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ordnet (Figur 7 , 71) . Das Objekt zeichnet sich durch mit Hil- 
fe der Phasenkontrast-Radiographie abbildbare Grenzflachen 5 
aus. Nach dem Anordnen erfolgt das Durchstrahlen des Objekts 
mit der Rontgenstrahlung (Figur 7, 71) und das Erstellen des 
5 Phasenkontrast-Bildes aus der das Objekt durchstrahlenden 
Rontgenstrahlung mit Hilfe der Auswerteeinrichtung 16. Die 
Auswerteeinrichtung 16 verfugt dazu iiber einen Rontgenfilm, 
mit dessen Hilfe die Rontgenstrahlung detektiert wird. Es 
wird ein Phasenkontrast-Bild erstellt. 

10 

In einer Ausf uhrungsf orm des Verfahrens zum Erstellen des 
^ Phasenkontrast-Bildes wird die raumliche Koharenz der verwen- 
deten Rontgenstrahlung sukzessive durch Variation des opti- 
schen Abstandes geandert (Figur 7, 74). Auf diese Weise wer- 
15 den mehrere Phasenkontrast-Bilder mit Rontgenstrahlung unter- 
schiedlicher raumlicher Koharenz erstellt. Diese verschiede- 
nen Phasenkontrast-Bilder werden digitalisiert und mit Hilfe 
einer Bildverarbeitungseinrichtung zu einem Gesamt- 
Phasenkontrast-Bild verarbeitet. 

20 

Gemaft einer weiteren Ausf uhrungsf orm des Verfahrens wird eine 
Vielzahl von Phasenkontrast-Bildern durch Drehen des Objekts 
erzeugt. Aus der Vielzahl von Phasenkontrast-Bildern wird li- 
ber eine Bildverarbeitungseinrichtung ein Phasenkontrast- 
^25 Tomogramm erstellt. 

Im Folgenden wird beschrieben, wie die Leistung der Rontgen- 
quelle 2 des Phasenkontrast-Rontgengerats 1 erhoht und eine 
Bildqualitat des damit erzeugbaren Phasenkontrast-Bildes ge- 

30 steigert werden kann. Dabei werden im Wesentlichen zwei Wege 
beschritten: Gemafi dem ersten Weg wird das Phasenkontrast- 
Rontgengerat 1 mit einer Rontgenquelle 2 mit strichf ormigem 
Fokus 7 ausgestattet (Beispiel 1) . Der zweite Weg sieht eine 
Optik im Strahlengang vor, urn die Strahlungsintensitat und 

35 die raumliche Koharenz 14 und gegebenenf alls die zeitliche 

Koharenz 15 der Rontgenstrahlung 11 zu optimieren (Beispiele 
2 bis 7) . 
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Beispiel 1: Phasenkontrast-Rontgengerat 1 mit Rontgenquelle 2 
mit strichf ormigem Fokus 7 (Figur 1) . 

5 Die Rontgenquelle 2 weist einen strichf ormigen Fokus 7 auf. 
Im optischen Abstand 6, in dem das zu untersuchende Objekt 4 
anzuordnen ist, weist die Rontgenquelle 2 eine Leistung von 
1500 W auf. 

10 Die Langsausrichtung 8, also die Ausrichtung einer Fokuslange 
(Langsausdehnung) des Fokus 7 erfolgt entlang zweier Grenz- 
flachen 5 des Objekts 4. Fur einen notigen Phasenkontrast ^ 
folgt die Ausrichtung der Bedingung sin a « A,-L/D-s, wobei 
der Winkel a eine Winkelabweichung der Fokuslangsrichtung 

15 von der Tangentialgrenzf lache, die sichtbar gemacht werden 
sollen, ist, s die Fokuslange des Fokus, b die Fokusbreite 
des Fokus , X die Wellenlange der Rontgenstrahlung, L der op- 
tische Abstand zwischen dem Fokus der Rontgenquelle und den 
Grenzflachen des Objekts und D ein minimaler Abstand zwischen 

20 den abzubildenden Grenzflachen 5 entsprechen. Der minimale 

Abstand D zwischen den abzubildenden Grenzflachen entspricht 
der raumlichen Koharenzlange 14. Mit X = 0,070 nm, s = 2 p, 
b = 10 \ira, L = 1 m und D = 1 jiin ergibt sich fur b « 70 \im 
und a « 2°. Zur Aufnahme des Phasenkontrast-Bildes ist die 

25 Fokusbreite b deutlich unter 70 pm. Bei einer Fokuslange s ♦ 
von 2 mm erfolgt die Ausrichtung genauer als 2°. 

Die Ausrichtung des Fokus 7 ist leicht moglich, wenn bekannt 
ist, wie die abzubildenden Grenzflachen 5 orientiert sind. 

30 Ist eine Orientierung der Grenzflachen 5 zueinander unbe- 

kannt, so werden mehrere Phasenkontrast-Bilder aufgenommen, 
um die optimale Ausrichtung zu bestimmen. Eine gute Ausrich- 
tung zeigt sich in einem deutlichen Phasenkontrast. Die ge- 
suchten Grenzflachen 5 fiihren zu deutlichen Saumen aus hellen 

35 und dunklen Linien im Phasenkontrast-Bild . 
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Beispiel 2: Phasenkontrast-Rontgengerat 1 mit Monochromator 
18 in Form eines Gradienten-Vielschicht-Ref lektors 20 mit 
planarer Ref lexionsf lache 27 (Figur 4) . 

5 Der Gradienten-Vielschicht-Ref lektor 18 mit planarer Reflexi- 
onsf lache 27 ist in Figur 3 gezeigt. Auf einem Substrat 21 
ist eine periodische Schichtfolge zweier Schichtarten 22 (A) 
und 24 (B) angeordnet. Die Schichtarten zeichnen sich jeweils 
durch einen Brechungsindex r A und r B und entsprechenden 

10 Schichtdicken d A und d B aus. In einer Erstreckungsrichtung 

nimmt eine Gesamtschichtdicke (Summe der Schichtdicken d A und 

> d B ) zu. Die Summe d 2 ist grolier als die Summe di. 

Der Gradienten-Vielschicht-Ref lektor 20 ist im Anregungs- 
15 strahlengang zwischen der Rontgenquelle 2 und dem Objekt 4 

angeordnet und fungiert als Monochromator 18. Die vom Reflek- 
tor 20 reflektierte Rontgenstrahlung geht scheinbar von der 
gespiegelten (viruellen) Rontgenquelle 3 aus und trifft dann 
auf das Objekt 4, das im optischen Abstand 6 angeordnet ist. 
20 Damit wird das Objekt 4 mit Rontgenstrahlung geeigneter raum- 
licher und zeitlicher Koharenz 14 und 15 durchstrahlt . Die 
durch das Objekt 4 tretende Rontgenstrahlung zur Auswerteein- 
richtung 16. Die Auswerteeinrichtung 16 weist einen Rontgen- 
film auf. Die beim Durchstrahlen des Objekts durch die Grenz- 
25 flachen 5 sich ergebenden Interf erenzmuster werden auf dem 
Rontgenfilm sichtbar gemacht . 

Beispiel 3: Phasenkontrast-Rontgengerat 1 mit Monochromator 
18 und Analysator 19 in Form zweier Gradienten-Vielschicht- 
30 Reflektoren mit planaren Ref lexionsf lachen 27 (Figur 5) . 

Zusatzlich zum vorhergehenden Beispiel ist im Strahlengang 
der Rontgenstrahlung 11 zwischen dem Objekt 3 und der Aus- 
werteinrichtung 16 ein weiterer Vielschicht-Ref lektor ange- 
35 ordnet 20. Der zweite Vielschicht-Ref lektor hat die Aufgabe 

eines Analysators 19. Monochromator 18 und Analysator 19 bil- 
den einen sogenannten Monochromator-Analysator-Sat z . Monoch- 



200216130 



18 

romator 18 und Analysator 19 sind mit zueinander parallel 
ausgerichteten Ref lexionsf lachen 27 angeordnet . Der Analysa- 
tor 19 ist so gestaltet, dass nicht abgelenkte Rontgenstrah- 
lung 12 auf den Rontgenfilm der Auswerteeinrichtung 16 ge- 
5 langt und detektiert wird. Vom Objekt 4 abgelenkte Rontgen- 
strahlung 13 wird nicht reflektiert und erreicht nicht den 
Rontgenf ilm. 

Monochromator 18 und Analysator 19 weisen einen Gradienten- 
10 verlauf d(x) entlang der Erstreckungsrichtung x des jeweili- 
gen Reflektors auf, der auf denselben Quellpunkt 2 bzw. seine 
Spiegelbilder 3 und 3 1 und auf dieselbe Wellenlange L der ^ 
Rontgenstrahlung 11 ausgerichtet ist- Fur einen Gradienten- 
Vielschicht-Ref lektor 20 mit planarer Ref lexionsf lache 27 
15 gilt fur den Gradientenverlauf : d(x) = {X/2) (x/a) mit der 

Wellenlange X der Rontgenstrahlung und dem Abstand a des Re- 
flektors 20 vom Quellpunkt der Rontgenquelle 2 (vgl. Schuster 
et al., Proc. SPIE, 3767 (1999), Seiten 183-198). Sind der 
Monochromator 18 im Abstand a M und der Analysator 19 im Ab- 
20 stand a A von der Rontgenquelle 2 angeordnet, so gilt fur den 
Gradientenverlauf des Monochromators 18 d M (x) = {X/2) (x/a M ) 
und fur den Gradientenverlauf des Analysators 19 d A (x) = 
(X/2) (x/a A ) . 

25 Beispiel 4: Phasenkontrast-Rontgengerat 1 mit Monochromator 
18 und Analysator 19 in Form zweier Gradienten-Vielschicht- 
Reflektoren 20 mit parabelf ormigen Ref lexionsf lachen 271 und 
272 (Figur 6) . 

30 Die Monochromator-Ref lexionsf lache 271 und Analysator- 

Ref lexionsf lache 272 sind einander gegeniiberliegend derart 
angeordnet, dass ihre Mittelachsen 28 und 29 zueinander pa- 
rallel ausgerichtet sind. Das Objekt 4 befindet sich, im Ge- 
gensatz zu den vorangegangenen Beispielen, in einem paralle- 

35 len Strahlengang . Der Gradientenverlauf eines Gradienten- 

Vielschicht-Ref lektor s mit parabelf ormigen Ref lexionsf lachen 
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ist in Schuster et al., Proc. SPIE, 3767 (1999), Seiten 183- 
198 beschrieben. 

Der Monochromator-Analysator-Satz ist spezifisch auf eine be- 
5 stimmte Wellenlange abgestimmt. Im Gegensatz zu planaren Gra- 
dienten-Vielschicht-Ref lektoren erfolgt eine Anderung der 
Wellenlange hierbei durch Austausch des Monochromator- 
Analysator-Satzes . 

10 Beispiel 5: Phasenkontrast-Rontgengerat 1 mit Monochromator 
18 und Analysator 19 in Form zweier Gradienten-Vielschicht- 
▲ Ref lektoren mit ellipsenf ormigen Ref lexionsf lachen . 

Der Gradientenverlauf eines Gradienten-Vielschicht-Ref lektors 
15 mit ellipsenf ormiger Ref lexionsf lache ist in Schuster et al., 
Proc. SPIE, 3767 (1999), Seiten 183-198 beschrieben. 

Wie bei Gradienten-Vielschicht-Ref lektoren mit parabelf ormi- 
gen Ref lexionsf lachen ist der Monochromator-Analysator-Satz 
20 spezifisch auf eine bestimmte Wellenlange abgestimmt. Auch 
hier erfolgt ein Wechsel der Wellenlange durch einen Aus- 
tausch des Monochromator-Analysator-Satzes . 

Beispiel 6: Phasenkontrast-Rontgengerat 1 mit Monochromator 
^25 18 und Analysator 19 in Form zweier Gradienten-Vielschicht- 
Ref lektoren mit kreisf ormigen Ref lexionsf lachen . 

Beide Ref lektoren 20 weisen sich schneidende Fokalkreise auf. 
Die Gradientenverlauf e sind auf dieselbe Wellenlange abge- 
30 stimmt. Der Gradientenverlauf eines Gradienten-Vielschicht- 

Reflektoren mit kreisf ormigen Ref lexionsf lachen ist in Schus- 
ter et al., Proc. SPIE, 3767 (1999), Seiten 183-198 beschrie- 
ben. 



35 



Wie bei Gradienten-Vielschicht-Ref lektoren 20 mit parabelfor- 
migen oder ellipsenf ormigen Ref lexionsf lachen ist der Monoch- 
romator-Analysator-Satz spezifisch auf eine bestimmte Wellen- 
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lange abgestimmt . Auch hier kann ein Wechsel der Wellenlange 
durch einen Austausch des Monochromator-Analysator-Satzes er- 
f olgen . 

Beispiel 7: Phasenkontrast-Rontgengerat mit Monochromator und 
Analysator in Form zweier Gradienten-Vielschicht-Ref lektoren 
mit unterschiedlichen Ref lexionsf lachen . 

Eine derartige Anordnung ist beispielsweise dann moglich, 
wenn die Strahlengange bei den Brennpunkten der Reflektoren 
oder als Parallelstrahl ubernommen werden. 
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Patent anspruche 

1. Phasenkontrast-Rontgengerat (1) zur Erstellung eines 

Phasenkontrast-Bildes (17) mindestens eines Objekts (4), 
mit 

mindestens einer Rontgenquelle (2) zur Erzeugung einer 
Rontgenstrahlung (11), die in einem bestimmten optischen 
Abstand (6) zur Rontgenquelle (2) eine bestimmte raumli- 
che Koharenz (15) aufweist, und 

mindestens einer Auswerteeinrichtung (16) zur Umwandlung 
der Rontgenstrahlung (12, 13) nach einem Durchstrahlen 
der Rontgenstrahlung (11) durch das im optischen (6) zur 
Rontgenquelle (2) angeordnete Objekt (4) in das Phasen- 
kontrast-Bild (17) des Objekts (4), 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Rontgenquelle (2) eine Leistung aus dem Bereich von 
einschliefilich 50 W bis einschliefilich 10 kW aufweist 
und 

eine raumliche Koharenzlange (14) der Rontgenstrahlung 
(11) im optischen Abstand (6) zur Rontgenquelle (2) aus 
dem Bereich von einschliefilich 0,05 ym bis einschliefi- 
lich 10 ]im ausgewahlt ist- 

2. Rontgengerat nach Anspruch 1, bei dem die Rontgenquelle 
(2) einen strichf ormigen Fokus (7) aufweist. 

3. Rontgengerat nach Anspruch 1 oder 2, bei dem eine Langs- 
ausdehnung des strichf ormigen Fokus (7) in Richtung zum 
Objekt (4) ausgerichtet ist. 

4. Rontgengerat nach einem der Anspruche 1 bis 3, bei dem 
die Rontgenquelle (2) eine Rontgenrohre mit einer Trans- 
missions-Anode aufweist . 

5. Rontgengerat nach einem der Anspruche 1 bis 3, bei dem 
die Rontgenquelle (2) eine Parametrische Rontgenstrah- 
lungsquelle (PXR) aufweist. 
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Rontgengerat nach einem der Anspriiche 1 bis 5, bei dem 
die Rontgenstrahlung (11) eine bestinomte zeitliche Koha- 
renz (15) aufweist. 

Rontgengerat nach einem der Anspriiche 1 bis 6, bei dem 
zur Erzeugung der zeitlichen Koharenz (15) der Rontgen- 
strahlung (11) zumindest ein Monochromator (18) vorhan- 
den ist. 

Rontgengerat nach einem der Anspriiche 1 bis 7, bei dem 
die Auswerteeinrichtung (16) zumindest einen Analysator 
(19) aufweist zur Analyse der Rontgenstrahlung (12, 13) 
nach dem Durchstrahlen des Objekts (4) . 

Rontgengerat nach Anspruch 7 oder 8, bei dem der Monoch- 
romator (18) und/oder Analysator (19) mindestens einen 
Gradienten-Vielschicht-Ref lektor (20) aufweisen . 

10. Rontgengerat nach Anspruch 9, bei dem der Gradienten- 

20 Vielschicht-Ref lektor (20) eine periodische Schichtfolge 

einer ersten Schichtart A (22) und mindestens einer wei- 
teren Schichtart B (24) aufweist, wobei die erste 
Schichtart A (22) einen ersten Brechungsindex r A und ei- 
ne erste Schichtdicke d A (23) und die weitere Schichtart 

25 B (24) einen vom ersten Brechungsindex r A unterschiedli- 

chen weiteren Brechungsindex r B und einer Schichtdicke 
d B (25) aufweist und in mindestens einer Erstreckungs- 
richtung des Reflektors (20) eine Summe der Schichtdi- 
cken (d = d A + d B ) (26) monton zunimmt . 

30 

11. Rontgengerat nach Anspruch 9 oder 10, bei dem der Gra- 
dienten-Vielschicht-Ref lektor (20) zumindest eine aus 
der Gruppe ellipsenf ormige und/oder parabelf ormige 
und/oder planare und/oder kreisformige und/oder hyper- 

35 belf ormige Ref lexionsf lache (27) aufweist. 



5 7. 



10 8. 



15 9. 
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12. Verfahren zum Erstellen eines Phasenkontrast-Bildes ei- 
nes Objekts unter Verwendung eines Phasenkontrast- 
Rontgengerats nach einem der Anspriiche 1 bis 11, mit den 
Verf ahrensschritten : 
5 a) Anordnen des Objekts im optischen Abstand zur Rontgen- 
quelle, 

b) Durchstrahlen des Objekts mit der Rontgenstrahlung und 

c) Erstellen des Phasenkontrast-Bildes aus der das Objekt 
durchstrahlenden Rontgenstrahlung mit Hilfe der Auswer- 

10 teeinrichtung. 

^ 13. Verfahren nach Anspruch 12, bei dem die Rontgenstrahlung 
nach dem Durchstrahlen des Objekts ein Interf erenzmuster 
bildet, das zum Erstellen des Phasenkontrast-Bildes de- 
15 tektiert wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 12, bei dem zum Erstellen des 
Phasenkontrast-Bildes eine beim Durchstrahlen des Ob- 
jekts abgelenkte Rontgenstrahlung und/oder eine beim 

20 Durchstrahlen des Objekts nicht abgelenkte Rontgenstrah- 

lung detektiert wird. 

15. Verfahren nach Anspruch 14, bei dem die abgelenkte Ront- 
genstrahlung und/oder die nicht abgelenkte Rontgenstrah- 

^25 lung mit Hilfe eines Analysators mit einem Gradienten- 

Vielschicht-Ref lektor ausgewahlt wird. 

16. Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 15, bei dem 
mit Hilfe von Rontgenstrahlung unterschiedlicher raumli- 

30 cher Koharenz mehrere Phasenkontrast-Bilder erstellt 

werden, die mit Hilfe einer Bildverarbeitungseinrichtung 
zu einem Gesamt-Phasenkontrast-Bild verarbeitet werden. 
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17. 



Verfahren nach Anspruch 16, bei dem zum Erzeugen der un- 
terschiedlichen raumlichen Koharenz der optische Abstand 
zwischen dem Objekt und der Rontgenquelle variiert wird. 
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18. Verfahren nach Anspruch 16 oder 17, bei dem zum Erzeugen 
der unterschiedlichen raumlichen Koharenz eine Orientie- 
rung des Objekts zur Ausbreitungsrichtung der Rontgen- 
strahlung variiert wird. 

19. Verfahren nach einem der Anspruche 12 bis 18, bei dem 
ein Objekt verwendet wird, das im Wesentlichen aus einem 
Material mit einem niedrigen Absorptionskoef f izienten 
fur die Rontgenstrahlung besteht. 

20. Verfahren nach einem der Anspruche 12 bis 19, bei dem 
eine Vielzahl von Phasenkontrast-Bildern des Objekts er- 
stellt wird zum Erzeugen eines Phasenkontrast-Computer- 
Tomogramms des Objekts. 
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Zusammenf assung 



Phasenkontrast-Rontgengerat zur Erstellung eines Phasenkon- 
trast-Bildes eines Objekts und Verfahren zum Erstellen des 
Fhasenkon tr as t-Bi lde s 

Die Erfindung betrifft ein Phasenkontrast-Rontgengerat (1) 
und ein Verfahren zur Erstellung eines Phasenkontrast-Bildes 
mindestens eines Objekts (4), mit mindestens einer Rontgen- 
quelle (2) zur Erzeugung einer Rontgenstrahlung, die in einem 
bestimmten optischen Abstand (6) zur Rontgenquelle eine be- 
stimmte raumliche Koharenz (14) aufweist, und mindestens ei- 
ner Auswerteeinrichtung (16) zur Umwandlung der Rontgenstrah- 
lung nach einem Durchstrahlen der Rontgenstrahlung durch das 
im optischen Abstand zur Rontgenquelle angeordnete Objekt in 
das Phasenkontrast-Bild des Objekts. Das Phasenkontrast- 
Rontgengerat ist dadurch gekennzeichnet , dass die Rontgen- 
quelle eine aus dem Bereich von einschlielilich 50 W bis ein- 
schlielilich 10 kW ausgewahlte Leistung und eine raumliche Ko- 
harenzlange der Rontgenstrahlung im optischen Abstand aus dem 
Bereich von einschlielilich 0,05 um aufweist. Dies wird mit 
Hilfe einer Rontgenquelle mit strichf ormigem Fokus (7) 
und/oder durch Monochromatisierung der Rontgenstrahlung mit 
Hilfe eines Gradienten-Vielschicht-Ref lektors (20) erreicht. 
Mit der Monochromatisierung verfiigt die Rontgenstrahlung uber 
eine fur die Aufnahme eines Phasenkontrast-Bildes eines di- 
ckeren Objekts geeignete zeitliche Koharenz (15). Das Ront- 
gengerat ist fur den Einsatz in der Medizintechnik und der 
zerstorungsfreien Werkstof f prttf ung geeignet. 



Figur 1 
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Anordnen des Objekts im optischen Abstand 
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Durchstrahlen des Objekts mit der Rontgenstrahlung ~ 
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Erstellen des Phasenkontrast-Bildes 
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Anderung der transversalen Koharenz 
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FIG 7 



DOCUMENT FILED BY: 

YOUNG & THOMPSON 
745 SOUTH 23RD STREET 
ARLINGTON, VIRGINIA 22202 
Telephone 703/521-2297 



